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 چکيده

برداري، هاي دوره بهرهکنندگان از مسير و همچنين کاهش هزينهنقش مهم کيفيت روسازي بر ايمني و راحتي استفاده

وام آن شده، نسبت به افزايش مقاومت و د محققين حوزه روسازي آسفالتي را بر آن داشته است تا با توليد آسفالت اصلاح

ه امروزه کننده قير هستند کهاي اصلاحهوايي اقدام کنند. پليمرها از جمله افزودنيودر برابر بار ترافيکي و شرايط آب

شوند. در اين پژوهش، با هدف ارتقاء مقاومت آسفالت در برابر رطوبت و اي در آسفالت استفاده ميصورت گستردهبه

وتادين باستايرن استفاده شد. استايرن ارشدگي، از سه پليمر استايرن بوتادين استايرن، استايرن بوتادين رابر و پليشي

يمت قهاي روسازي بر جاي گذاشته است. اما وارداتي بودن و در نتيجه وابستگي استايرن تجاربي مطلوب در بهبود خرابي

هايي کارآمد توليد داخل، آميخته يمرهايپلرا بر آن داشت تا با ترکيب هاي سياسي، محققين اين پژوهش آن به مناسبت

 يهابتنس در رناستايرابر و پلي نيبوتاد رنياستاتر را جايگزين آن نمايند. در اين راستا، دو پليمر و با قيمت مناسب

تفاده هاي آسفالتي اسدر مخلوطدرصد وزني قير  5و  3با يکديگر مخلوط شده و به ميزان  75/25و  50/50، 25/75 يبيترک

ي اصلاح شده با هانمونه يرو ي و شيارشدگيمدول برجهندگ، ميرمستقيمقاومت مارشال، کشش غ يهاشيآزما شدند.

کارگيري همراتب کارآمدتر از بهاي پليمري بهپليمر و آميخته پليمري انجام گرفت. نتايج نشان داد که استفاده از آميخته

تواند مقاومت استايرن ميپلي %25استايرن بوتادين رابر در کنار  %75مجزا بوده و آميخته پليمري داراي  صورتپليمرها به

 رطوبتي و شيارشدگي برابر با پليمر استايرن بوتادين استايرن ايجاد نمايد.

 

 ناستايرابر، پليآميخته پليمري، استايرن بوتادين استايرن، استايرن بوتادين رکيفيت روسازي،  هاي کليدي:واژه
 

 . مقدمه1
برای تأمین امنیت و آرامش  بایستمی خوب یروساز کی

عوامل  رانندگان، دارای سطحی هموار و باکیفیت باشد.

کیفیت این سطح مؤثرند که از وجود آمدن در به یمتعدد

وهوایی و بارهای ترافیکی توان به شرایط آبجمله آنها می

با نفوذ در  ،طوبتر سفالتی،های آاشاره نمود. در روسازی

ها آن ییموجب جدا ،دانهگو سن ریسطح مشترک ق نیب

 تیحساس(. 2007شود )کوک و کولوغلو، می گریکدیاز 



 اغبر حساسیت رطوبتی و شیارشدگی آسفالت د SBR/PSبررسی اثر ترکیب پلیمری 

 

 1398  تابستان،   هجدهم یاپی، پ پنجمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس  18

 یآسفالت یروساز یهایخراب نیتراز مهم یکی 1یرطوبت

جمله  از هایخراب ریشروع سا یبرا یکه خود عاملاست 

 ی،حالت کل در باشد.می یترک خستگ و چاله ،یشیارشدگ

 شیافزا زین هایخراب نیشدت ا و زانیم ،رطوبت شیبا افزا

و  ریخواص ق(. 2014)گرنفل و همکاران،  ابدییم

 دیو تشد این پدیده جادیادانه مخلوط نیز بر سنگ

(. در 1988)کیگوندو و رابرتز، دارند  ینقش مؤثر هایخراب

 ریق یقطب هایو آسفالتن هانیرزبین اجزای قیر خالص، 

به  یشتریب لیتما یدروکربنیه یهاکینسبت به آرومات

(. اصلاح قیر 2018)حامدی،  دانه دارندبا سنگ وندیپ

توان پیوند بین قیر و خالص روشی است که با آن می

 ریق دانه و مقاومت رطوبتی را بهبود بخشید. گرچهسنگ

اما  شود،یاستفاده م یدر مخلوط آسفالت یبه مقدار کم

 گذاردیم آن دارییدوام و پا نه،یبر عملکرد بهاثر مهمی 

 (.2018)عامری، 

های گوناگونی برای اصلاح قیر وجود دارد که از روش

های کارگیری افزودنیتوان به بهها میجمله آن

با تأثیر کننده پلیمری اشاره نمود. پلیمرها اصلاح

 ریق کیو رئولوژ ییایمیش ،یکیزیبر خواص ف یعملکرد

شده امروزی های اصلاحند بخش زیادی از آسفالتاتوانسته

در آن که  2استایرن بوتادین استایرن مریلرا پدید آورند. پ

متصل  گریکدیبه  نیبوتادیبا پل رناستایپلی مونومرهای

ترین (، از جمله معروف2017)نسیری و همکاران،  اندشده

با افزوده شدن به که  پلیمرهای مصرفی در صنعت بوده

شیارشدگی و  ،یرطوبت تیحساس موجب بهبود ت،آسفال

؛ نسیری و 2006شود )عبدالجواد، آن می یخستگ

( 2016) ی ماتکعیطاهرخانی و شف (.2017همکاران، 

 یارتجاع تیو خاص یسخت جادیبا ادریافتند که این پلیمر 

 یهامقاومت شیارشدگی مخلوط شی، موجب افزادر قیر

یای مهم استفاده از این اما با وجود مزا .شودمی یآسفالت

پلیمر در صنعت روسازی، سابقه فراوانی از آن مشاهده 

تواند عدم صرفه اقتصادی، به شود که علت آن مینمی

دلیل قیمت بالای، این پلیمر باشد )گالویاک و همکاران، 

2010.) 

تنها تعدادی از  ،پلیمری تولیدات متنوعرغم علی

البته  .دتنب هسها برای بهبود خواص قیرها مناسآن

                                                           
1- Moisture sensitivity 
2- Styrene Butadiene Styrene (SBS) 

برای  نتوانسته تمامی شرایط لازم تاکنون هیچ پلیمری

سازد. برای مثال، در مواردی را برآورده  مخلوط آسفالتی

رغم تقویت مقاومت در برابر استفاده از یک پلیمر، علی

خوردگی در خرابی شیارشدگی، عملکرد مقابله با ترک

؛ 2000 دمای کم را تضعیف نموده است )لو و ایساکسون،

(. امروزه، ایده نوین ترکیب 2014ابطحی و همکاران، 

پوشانی معایب یکدیگر، افزایش منظور همپلیمرها به

سازگاری و پایداری در قیر و ایجاد ترکیبات پلیمری 

 یدر پژوهششود. صرفه برای اصلاح قیر استفاده میبه

 ضایعاتی، کیخرده لاست یحاو ریمنظور ارتقاء خواص قبه

استفاده  رنیاستا نیبوتاد رنیو استا مریپل نیا کیبتراز 

زیست از حفظ محیط علاوه بر اقدام، نی. اه استدش

و  ریدر ق خرده لاستیک یداریپا ضایعات، موجب افزایش

آسفالت شد  یو خواص ارتجاع یبهبود مقاومت شیارشدگ

خته یاز آم (2016)و همکاران  ائوی. ش(2017)لیانگ، 

به ترتیب به  رنیاستا نیبوتاد رنیستاو ا لنیات مریهموپل

در آسفالت استفاده نمودند.  درصد وزنی قیر 2و  1میزان 

های کشش غیرمستقیم و شیار آزمایشجام ان ازها پسآن

جای چرخ دریافتند که مقاومت رطوبتی و شیارشدگی 

 50و  10این ترکیب، به ترتیب  های آسفالتی حاوینمونه

درصد از  5/3حاوی نمونه  از مقاومت در درصد بیشتر

و همکاران  یبیحب است. رنیاستا نیبوتاد رنیاستا

اتیلن ترفتلات و خرده ترکیبات مختلفی از پلی (2017)

 ریبه قوزنی درصد  7و  5، 3 زانیبه م تایر ضایعاتی را

ند. نتایج طرح حاکی از افزایش مقاومت شیارشدگی، افزود

قدار بیشتری از های آسفالتی حاوی مخصوص در نمونهبه

 اتیلن ترفتلات، بوده است.پلی

برای کشور ایران، استفاده از پلیمر استایرن بوتادین 

رغم عملکرد مطلوب، به دلیل استایرن در آسفالت، علی

های وارداتی بودن و وابستگی قیمت آن به مناسبت

سیاسی، صرفه اقتصادی ندارد. در این پژوهش، با هدف 

کارآمد از دو پلیمر تولید داخل کشور ارائه ترکیب بهینه و 

پوشانی خواص پلیمری در سعی شده تا از طریق هم

صرفه برای پلیمر های آسفالتی، جایگزینی بهمخلوط

 راستا،استایرن بوتادین استایرن ارائه گردد. در این 
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و  1ن رابریبوتاد رنیاستاهایی از ترکیب دو پلیمر آمیخته

مقادیر مختلف وزنی به  تهیه شده و در 2رناستایپلی

مخلوط آسفالتی اضافه شدند. جهت ارزیابی بهتر عملکرد 

های آسفالتی مجزا از هر یک از ها نیز نمونهآمیخته

های تعیین میزان حساسیت پلیمرها تهیه شد. آزمایش

ها رطوبتی و پتانسیل شیارشدگی روی تمامی نمونه

 صورت پذیرفت.

است  3رالاستومعی پلیمر نون رابر یبوتاد رنیاستا کیلاست

 جادیا ریکه در ق یو چسبندگ کیالاست تیا خاصکه ب

را  یرارتح ی وخستگ یهامقاومت در برابر ترک کند،یم

عبدالموجود و ؛ 2017)لی و همکاران،  دهدیم شیافزا

افزایش انرژی آزاد پیوستگی  (. این پلیمر، با2015تانون، 

خرابی د ده سیستم در رخداد شو کاهش انرژی آزا

شدگی عریان بهکاهش تمایل سیستم  رطوبتی، موجب

 ینوع رناستایپلیپلیمر  .(2018)حامدی،  گرددمی

 یادیز یریپذانحلال تیخاصاست که  4گرمانرم یکپلاست

کارگیری آن در مخلوط آسفالتی به سبب و به دارد ریدر ق

ایجاد خاصیت پلاستیک در مخلوط، موجب تردی آن 

انجام گرفته  یاندک قاتیتحقاین پلیمر، گردد. برای می

(. در این پژوهش، 2016)صالح فرد و همکاران،  است

رود که ترکیب این دو پلیمر، به سبب انتظار می

همپوشانی خواص یکدیگر، بتواند عملکرد مطلوبی را برای 

مخلوط آسفالتی پدید آورد. در این راستا، درصد ترکیبی 

یری آن در مخلوط مطالعه شد. کارگاز هر پلیمر و میزان به

خصوص ترکیبات نتایج نشان داد که ترکیبات پلیمری )به

توانند حاوی مقدار بیشتری از استایرن بوتادین رابر( می

همچون پلیمر استایرن بوتادین استایرن عملکرد مطلوبی 

، فلوچارت پژوهش 1را برای آسفالت ارائه دهند. در شکل 

 قابل مشاهده است.

 

 يح مصرفصال. م2

 دانه. سنگ2-1
در این پژوهش از نوع  مورد استفادهمصالح سنگی 

بندی دانه 4سیلیسی است و مطابق با منحنی شماره 

نامه روسازی آسفالتی ایران مورد استفاده پیوسته آیین

 1قرار گرفته است. خصوصیات این مصالح به شرح جدول 

 است.

 
 . مشخصات مصالح سنگي1 جدول

 استاندارد مقدار مجاز براي رويه مقدار مشخصات

 AASHTO T96 30 19 آنجلسحداکثر درصد سایش به روش لوس

 BS 812 25 18 حداکثر درصد ضریب تورق

 ASTM D5821 90 94 حداقل درصد شکستگی در دو وجه

3/2 متر مکعب(گرم بر سانتیوزن مخصوص ریزدانه )  - ASTM C128 

 

                                                           
1- Styrene Butadiene Rubber (SBR) 

2- PolyStyrene (PS) 
3- Elastomer 

4- Thermoplastic 
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 . فلوچارت پژوهش1 شکل

 . قير2-2
 .استمشاهده قابل 2تولیدی پالایشگاه نفت پاسارگاد تهران بوده و مشخصات آن در جدول  60-70خالص  نوعقیر مصرفی از 

 . خصوصيات فيزيکي قير خالص2 جدول

 روش آزمايش مقدار مشخصات

03/1 لسیوسدرجه س 25وزن مخصوص در   ASTM D-70 

 ASTM D-5 64 لسیوسدرجه س 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 54 (لسیوسنقطه نرمی )درجه س

 ASTM D-113 102 لسیوسدرجه س 25انگمی در 

 ASTM D-92 305 نقطه اشتعال

 

 ها. افزودني2-3

پلیمر استایرن بوتادین استایرن یک کوپلیمر سه بلوکه 

له یک بلوک یوسبهی استایرن هابلوکاست که در آن 

. ترکیب این پلیمر با قیر اندشدهبوتادین از یکدیگر جدا 

ی از فاز بعدسهتوانایی ایجاد یک شبکه الاستیک 

بوتادین به یکدیگر یله فاز پلیوسبهاستایرن را دارد که پلی

د. این قابلیت موجب بهبود خواص دمای کم انشدهمتصل 

س( قیر لسیوسدرجه  130لسیوس( و زیاد )سدرجه  38)

(. پلیمر استایرن 2002گردد )برزگری و همکاران، می

بوتادین رابر از کوپلیمریزاسیون استایرن و بوتادین تولید 

بودن، با  پارافینیشود. مونومر نرم بوتادین به دلیل می

تیسیته، الاسجزء مالتن قیر سازگارتر بوده و با شرکت در 

مر سخت ی که مونوحال درسازد. یمتر قیر را منعطف

دهد استایرن، سختی و نقطه نرمی قیر را افزایش می

رن به دلیل آروماتیک استایپلی(. پلیمر 2007)راسمن، 

نشین بودن با آسفالتن قیر سازگاری بهتری داشته و از ته

و جذب آن توسط  مالتنشدن آسفالتن به دلیل کاهش فاز 

 کند.استایرن بوتادین رابر جلوگیری می

و  SBS ،SBRهای اختصاری با نام پلیمراین سه 

PS  کارخانه  به ترتیب تولیدیLG پتروشیمی بندر کره ،

امام خمینی )ره( و شرکت پتروشیمی تبریز بوده و 

 آمده است. 3 جدولها در مشخصات آن

پژوه

 ش

و آزمایش تهیه 

 های آسفالتیمخلوط

 و آزمایش تهیه الحتهیه مص

 قیرهای اصلاح شده

پلی 

 استایرن

استای

رن بوتادین 

 رابر

استای

رن بوتادین 

 استایرن

 قیر
سنگدا

 نه

آزمای

ش 

ویسکوزیته 

 دورانی

آزمای

ش پایداری 

ذخیره 

 سازی

آزمای

ش شیار 

 چرخ

آزمای

ش مدول 

 برجهندگی

آزمای

ش کشش 

 غیرمستقیم

آزمای

ش مقاومت 

 مارشال
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 . مشخصات پليمرهاي مصرفي3 جدول

 

. روش تهيه و انجام آزمايش قيرهاي 3

 اصلاح شده

 . تهيه قيرهاي اصلاح شده3-1

استفاده از پلیمرها  قیرهای اصلاح شده در این پژوهش با

اند. سه پلیمر صورت مستقل و ترکیبی تهیه شدهبه

استایرن بوتادین استایرن، استایرن بوتادین رابر و 

وزنی قیر  %5صورت جداگانه و به میزان استایرن بهپلی

مورد استفاده قرار گرفتند. برای تهیه قیرهای حاوی 

ین رابر و آمیخته پلیمری، ابتدا دو پلیمر استایرن بوتاد

درصد  75و  50، 25های وزنی استایرن در نسبتپلی

نسبت به یکدیگر ترکیب )سه نوع ترکیب پلیمری تهیه 

گرم شده و  درجه سلسیوس 150شده است( و تا دمای 

درصد وزنی به قیر  5و  3سپس در حالت مذاب به میزان 

دما اضافه شدند. مطابق با تحقیقات پیشین )وامق و هم

( که روی 2017؛ جبرئیل و فنگ، 2019 همکاران،

های پلیمری انجام گرفته، عمل اختلاط پلیمرها و آمیخته

دور  6000قیر و افزودنی به مدت یک ساعت و با سرعت 

صورت  1کن با دور برشی بالابر دقیقه با دستگاه مخلوط

و  مریسسه پلؤمپذیرفت. سپس، بنا به توصیه محققین 

منظور کنترل (، به2004)یوسفی،  رانیا یمیپتروش

                                                           
1- High-shear mixer 

خصوص برای نشینی آن در قیر )بهپایداری پلیمر و عدم ته

قیرهای حاوی آمیخته پلیمری(، از آزمایش پایداری 

 سازی استفاده شده است.ذخیره

 سازي. آزمايش پايداري ذخيره3-2

رفته و به عبارت  نیتعادل فازها از ب ر،یبه ق مریبا افزودن پل

 یبرا و آسفالتن مریت که دو گروه پلگف توانیتر مساده

و در صورت  کنندیرقابت م تن قیرحل نمودن فاز مال

 ،صورت جذب کامل مالتنبا آسفالتن به مریپل یناسازگار

 یطو مخلوداده  لیدو فاز جدا را تشک مریو پل قیر آسفالتن

)برزگری و همکاران،  ندینمایم جادیا کنواختیریغ

، ASTM D 5976طابق با م ،شیآزما نی. در ا(2002

 32قطر  هب یاشده درون استوانه قیر اصلاح یهانمونه

ریخته شده و سپس  متریلیم 160 و ارتفاع متریلیم

کن ساعت در داخل یک گرم 48طور عمودی به مدت به

آن  از . پسرندیگیقرار م سلسیوسدرجه  163با دمای 

صفر و  ریز سلسیوس درجه 5 یساعت در دما 4به مدت 

ها سرد شده و از طول به سه قسمت نمونه تینها در

قسمت  ی. اختلاف نقاط نرمشوندیمساوی برش زده م

 دیاختلاف با نیگیری شده و ابالایی و پایینی نمونه اندازه

SBR1502 PS 1540 SBS 501 
 مقدار خصوصيت مقدار خصوصيت مقدار وصيتخص

 مقدار استایرن

 )درصد وزنی(
5/24-5/22 

حداکثر مقدار 

استایرن )واحد در 

 میلیون(

500 
 مقدار استایرن

 )درصد وزنی(
31 

 یاشهیدمای انتقال ش

 )درجه سلسیوس(
30- 

دمای انتقال 

)درجه  یاشهیش

 سلسیوس(

100+ 
)درجه  یاشهیدمای انتقال ش

 سلسیوس(
 -67و  100

 ازدیاد طول تا پارگی

 )درصد(
350 

ازدیاد طول تا 

 پارگی )درصد(
 55 (متریلیم 1/0درجه نفوذ ) 2

 استحکام کششی

 )مگا پاسکال(
5/24 

 استحکام کششی

 )مگا پاسکال(
45 

درجه 160ویسکوزیته در 

 سلسیوس )سلسیوس پواز(
1600 

 ارگانیک اسید

 )درصد وزنی(
7-75/4 

 نقطه نرمی

 سلسیوس( )درجه
5/89 

 نقطه نرمی

 )درجه سلسیوس(
115 

 وزن مخصوص

 مکعب( متری)گرم بر سانت
982/0 

 مدول خمشی

 )مگا پاسکال(
3000 

 وزن مخصوص

 مکعب( متری)گرم بر سانت
87/0 
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باشد تا نمونه ازلحاظ  سلسیوس هدرج 5/2کمتر از 

 گردد. نیتضم یداریپا

 

 . آزمايش ويسکوزيته دوراني3-3
AASHTO  استاندارد ویسکوزیته دورانی مطابقآزمایش 

316T در اصلاح شده قیرهای کارایی منظور ارزیابیو به 

 بجاجا پمپاژ، زیاد و کنترل روانی قیر برای دمایی محدوده

سنگی انجام گرفت. بر این  مصالح با اختلاط و شدن

 درجه 135 دمای ویسکوزیته قیر در اساس، حداکثر مقدار

شود تا ضمن حفظ محدود می sPa 3. به سلسیوس

ها نیز انجام کارایی مخلوط، پوشش حداکثری سنگدانه

 .گیرد

 

هاي . روش تهيه و انجام آزمايش مخلوط4

 آسفالتي

 هاي آسفالتي. تهيه نمونه4-1
های ای شکل از مخلوطهای استوانهمنظور تهیه نمونهبه

ها مطابق آسفالتی، در ابتدا مقدار قیر بهینه مخلوط

مشخص گردید که نتایج آن در جدول  1599D ASTMبا

نام  ACها، کلمه گذاری نمونهاست. در نام مشاهده قابل 4

، 75و  50، 25ها اعداد نمونه فاقد افزودنی و برای سایر نام

، درصد وزنی 5و  3درصد پلیمر در آمیخته و اعداد 

های آسفالتی است. برای کارگیری افزودنی در مخلوطبه

نام نمونه آسفالتی است که  )PS25SBR+75(%5 مثال،

 %75وزنی قیر، آمیخته پلیمری دارای  %5در آن به میزان 

استایرن استفاده شده پلی %25استایرن بوتادین رابر و 

های آسفالت است. پس از یافتن مقدار قیر بهینه، نمونه

ها با استفاده از ای شکل برای انجام سایر آزمایشاستوانه

 کننده چرخشی تهیه شدند.متراکم دستگاه

 
 هاي آسفالتي. مقدار قير بهينه مخلوط4جدول 

 نوع مخلوط
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 4/5 3/5 3/5 2/5 2/5 1/5 6/5 4/5 1/5 8/4 مقدار قیر بهینه )درصد(

 

 

 . آزمايش مقاومت مارشال4-2
 آسفالتی در حالت تر به هاینمونهنسبت مقاومت مارشال 

خشک، شاخصی برای ارزیابی حساسیت رطوبتی 

دا های آسفالتی است. برای انجام این آزمایش،، ابتنمونه

 دقیقه 30ها در حالت خشک و تر به ترتیب به مدت نمونه

آوری شده عمل درجه سلسیوس 60ساعت در آب  24و 

و سپس توسط دستگاه مارشال تحت بارگذاری با سرعت 

ام متر بر دقیقه قرار گرفته و مقدار استحکمیلی 51ثابت 

 ها قرائت شد.مارشال نمونه

                                                           
1- Indirect tensile strength 

 

 لاتمن 1غيرمستقيم کشش . آزمايش3-4

 اصلاح شده
برای انجام آزمایش کشش غیرمستقیم مطابق با 

283T AASHTOدارای درصد های آسفالتی ، نمونه

آوری و بارگذاری قرار فضای خالی مشخص تحت عمل

ها برای رسیدن به گرفتند. در این راستا، نیمی از نمونه

وسیله پمپ خلأ تحت درصد، به 80تا  55سطح اشباع 

کیلوپاسکال قرار گرفته و سپس درون پلاستیک  35فشار 
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درجه  -18زن با دمای لیتر آب و در یخمیلی 10حاوی 

 16منجمد شدند. پس از یک دوره انجماد  وسسلسی

به مدت  درجه سلسیوس 60ها در حمام آب ساعته، نمونه

درجه  25از آن با کاهش دمای حمام به  ساعت و پس 24

ساعت نگهداری و آماده بارگذاری  2، به مدت سلسیوس

های حالت آوری نمونهدر حالت اشباع شدند. برای عمل

 25ساعت در دمای ثابت  24 ها به مدتخشک، نمونه

وسیله ها بهقرار گرفتند. بارگذاری نمونه درجه سلسیوس

متر بر دقیقه میلی 50دو تیغه دستگاه و با سرعت ثابت 

 انجام شد.

 

 . آزمايش مدول برجهندگي4-4
طور مستقیم تحت تأثیر میزان مدول برجهندگی به

ط چسبندگی و پیوستگی مخلوط قرار دارد. در طرح اختلا

به روش روسازی ممتاز از نسبت مدول برجهندگی حالت 

جای مقدار نسبت مقاومت کششی توان بهتر و خشک می

 گرددمیمحدود  %70استفاده نمود و حداقل مقدار آن به 

در این آزمایش، که مطابق . (1988)هاینیک و وینسون، 

های انجام گرفت، نمونه D ASTM 4123-82با استاندارد 

های کشش آوری نمونهمانند شرایط عملآسفالتی ه

درجه  25غیرمستقیم آماده بارگذاری شده و در دمای 

تحت بارگذاری نیمه سینوسی با دوره بارگذاری  سلسیوس

 ثانیه استراحت( قرار گرفتند. 9/0ثانیه ) 1/0

 

 . آزمايش شيار چرخ4-5
از میان دو آزمایش خزش دینامیک و شیار جای چرخ که 

 موردهای آسفالتی ی شیارشدگی مخلوطبرای ارزیاب

گیرند، آزمایش شیار جای چرخ به دلیل قرار می استفاده

ایجاد مهار جانبی برای نمونه تحت بارگذاری، تطابق 

(. پیش از 2002بیشتر با شرایط واقعی نمونه دارد )گاربا، 

 50ساعت در دمای  5ها به مدت انجام آزمایش، نمونه

بارگذاری  شده و سپس آوریعمل درجه سلسیوس

 10حدود  چرخ با فشار یله دستگاه ویل تراکوسبه

. فرکانس مربع انجام گرفت متر بر سلسیوس لوگرمیک

تحت  نمونههر مجموع  در بوده وهرتز  یک یبارگذار

 اریعمق شه و در انتها قرار گرفت یبارگذار کلسی 8000

 ی شده است.رگیبه وجود آمده در هر نمونه اندازه

 

 ها. نتايج و تفسير آن5

 سازيتايج آزمايش پايداري ذخيره. ن5-1

هایی هستند یروینگرانش، کشش بین ذرات و شناوری از 

گذارند. در هنگام یم تأثیرکه بر سیستم تعادل 

، به دلیل اختلاف در شده اصلاحسازی قیرهای یرهذخ

 فازهاپارامتر حلالیت و چگالی بین قیر و پلیمر، جدایی 

(. نتایج کنترل 2010افتد )گالویاک و همکاران، یم اتفاق

قابل مشاهده  2پایداری ذرات پلیمری در قیر در شکل 

استایرن مستقل و دو نمونه است. تنها در نمونه حاوی پلی

استایرن، پلی %75درصد از آمیخته دارای  5و  3حاوی 

 درجه سلسیوس 5/2اختلاف نقاط نرمی کمی بیشتر از 

ها این پارامتر کمتر از مقدار حداکثر یر نمونهاست و در سا

است. این بدان معنیست که پلیمرها  درجه سلسیوس 5/2

خوبی در مخلوط پخش و ترکیبی از نظر یکنواختی به

گیری شده همگن ایجاد شده و اختلاف نقاط نرمی اندازه

در قطعه بالایی و پایینی نمونه به حداقل ممکن رسیده 

ها، قدار استایرن بوتادین رابر در مخلوطاست. با افزایش م

گیرد. این تری قرار میشاخص پایداری در وضعیت مناسب

تواند به دلیل وجود مونومر نرم بوتادین سازگار با امر می

اجزای قیر باشد. لیکن مونومر سخت استایرن موجود در 

تواند بر پلیمرها با آسفالتن قیر ناسازگار است و می

رو، در تأثیرات نامطلوبی بگذارد. از اینشاخص پایداری 

صورت مستقل و یا به استایرن بهکارگیری پلیمر پلیبه

ها، افزایش اختلاف نقاط ( در آمیخته%75مقدار زیاد )

 نرمی قابل مشاهده است.
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 . عملکرد پايداري ذرات پليمر در قير2 شکل

 

 يدوران تهيسکوزيو. نتايج آزمايش 5-2
انجام آزمایش ویسکوزیته دورانی در دمای  نتایج حاصل از

مشاهده است. با قابل  3در شکل  درجه سلسیوس 135

افزودن پلیمرها به قیر، مقدار ویسکوزیته قیر افزایش یافته 

ها مقدار این ویسکوزیته کمتر است. لیکن در تمامی نمونه

پاسکال ثانیه است.  3پاسکال ثانیه یا میلی 3000از 

صورت اجرای صحیح عملیات اختلاط  بنابراین، در

ها، در بخش دانهآسفالت، ضمن پوشش مناسبی از سنگ

کارایی مخلوط حین پخش و تراکم نیز عملکرد مخلوط 

 مطلوب خواهد بود.

 
 . عملکرد ويسکوزيته دوراني3 شکل

 

 مقاومت مارشال. نتايج آزمايش 5-3
ت ها در حال، میانگین مقاومت مارشال نمونه4در شکل 

خشک و تر قابل مشاهده است. مقاومت مارشال نمونه 

ها کمتر شاهد در هر دو حالت خشک و تر از سایر نمونه

های است. مونومر سخت استایرن موجود در مخلوط

آسفالتی حاوی پلیمر موجب افزایش سختی نمونه شده و 

است. این عامل در  مقاومت مارشال را افزایش داده

رن بوتادین استایرن و های حاوی استایمخلوط

، به 5و جدول  5استایرن نفوذ بیشتری دارد. در شکل پلی

این  Tukeyترتیب نسبت مقاومت مارشال و تحلیل آماری 
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مقادیر نشان داده شده است. این تحلیل، امکان مقایسه 

آورد. مطابق ها را فراهم میدو مقادیر مقاومت نمونهدوبه

جز دارای افزودنی، به های، در تمامی نمونه2با جدول 

استایرن، افزایش نسبت مقاومت پلی %5نمونه حاوی 

توجه است. مارشال در مقایسه با نمونه فاقد افزودنی قابل

توان طور که در شکل و نتایج تحلیل آماری میهمان

مشاهده کرد، با افزایش مقدار پلیمر استایرن بوتادین رابر 

مقاومت مارشال  های آسفالتی، مقدار نسبتدر مخلوط

ای است گونهیابد. این افزایش بهافزایش قابل توجهی می

که نسبت مقاومت مارشال در سه نمونه 

(50SBR+50PS)5% ،(75SBR+25PS)3%  و

(75SBR+25PS)5%  در مقایسه با نمونه دارای استایرن

توان گفت داری دارد و میبوتادین استایرن اختلاف معنی

تبع بهتر از پلیمر تواند عملکردی بهکه آمیخته پلیمری می

SBS  3در مقاومت مارشال داشته باشد. دو نمونه دارای 

استایرن بوتادین رابر  %75درصد از آمیخته دارای  5و 

داری نداشته و بنابراین استفاده از این آمیخته تفاوت معنی

تر رف کمتر پلیمرها، اقتصادیبه سبب مص %3به میزان 

رسد. ساختار تقریباً مشابه دو پلیمر استایرن به نظر می

بوتادین رابر و استایرن بوتادین استایرن توانسته است 

های آسفالتی منجر به ایجاد عملکرد مشابهی در مخلوط

گردد. در پلیمر استایرن بوتادین رابر، مونومر نرم بوتادین 

ج به سازگاری با قیر و مونومر رابر در قیر حل شده و منت

نیز در الاستیسیته قیر شرکت نموده است و این دو موجب 

اند. این در حالی بهبود مقاومت رطوبتی مخلوط گشته

های حاوی است که بهبود مقاومت رطوبتی در نمونه

استایرن بوتادین استایرن ناشی از تشکیل یک شبکه 

 است. پلیمری در قیر و حفظ انسجام مخلوط

 
 

 
 . عملکرد مقاومت مارشال4 شکل

 
 . عملکرد نسبت مقاومت مارشال5 شکل
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 بر مقادير نسبت مقاومت مارشال Tukey. خلاصه نتايج تحليل 5جدول 
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S = Significant, N = Not significant 

 

 غيرمستقيم کشش نتايج آزمايش. 5-4
نشان داده  6در شکل  غیرمستقیممقادیر مقاومت کشش 

شده است. مقاومت کششی غیرمستقیم در دو حالت 

های آسفالتی اصلاح شده با خشک و اشباع برای نمونه

. این امر استی فاقد افزودنی هاپلیمر بیشتر از نمونه

تواند به دلیل افزایش ویسکوزیته و چسبندگی قیر در می

اثر افزودن پلیمر به آن باشد. در مقایسه بین پلیمرهای 

های حاوی خالص، افزایش مقاومت به ترتیب در نمونه

استایرن بوتادین استایرن، استایرن بوتادین رابر و 

صورت مانی که دو پلیمر بهاستایرن است. با این حال، زپلی

آمیخته مورد استفاده قرار گرفتند، مقاومت کششی نسبت 

طوری کارگیری پلیمر خالص افزایش یافته است. بهبه به

استایرن بوتادین رابر،  %75های حاوی که در نمونه

مقاومت کششی همانند نمونه حاوی استایرن بوتادین 

 استایرن است.

های تیب نتایج نسبت، به تر6و جدول  7در شکل 

انجام شده روی  Tukeyمقاومت کششی و تحلیل آماری 

این مقادیر قابل مشاهده است. سیلیسی بودن مصالح 

های مقاومتی، مقادیر کمی سنگی موجب شده تا نسبت

داشته باشند. عملکرد نمونه فاقد افزودنی نسبت به 

جز دو نمونه به ،های دارای افزودنیعملکرد سایر نمونه

از آمیخته حاوی  %3استایرن و نمونه دارای دارای پلی

داری دارد. این امر نشان استایرن، تفاوت معنیپلی 75%

ها موجب افزایش قابل توجهی دهد که اغلب افزودنیمی

اند. زمانی که پلیمر ها گشتهدر مقاومت کششی نمونه

استایرن و پلیمر استایرن بوتادین رابر به صورت پلی

اند، مقاومت های آسفالتی استفاده شدهر مخلوطمستقل د

تری نسبت به زمان استفاده از ترکیب این رطوبتی ضعیف

، اکثر 3دو پلیمر مشاهده شده است. بر طبق جدول 

های پلیمری در مقایسه با دو پلیمر سازنده آن آمیخته

داری استایرن(، تفاوت معنی)استایرن بوتادین رابر و پلی

های آسفالتی مقاومت کششی مخلوط در نتایج نسبت

اند. لیکن مقدار افزایش این نسبت در مقایسه ایجاد نموده

با عملکرد پلیمر استایرن بوتادین استایرن قابل توجه 

، عملکرد مشابهی در میان 7نبوده است. در نمودار شکل 

های داری نمونه دارای استایرن بوتادین استایرن و نمونه

رن بوتادین رابر قابل مشاهده است. درصد استای 70و  50

دار در بین نتایج این با توجه به عدم وجود تفاوت معنی

، SBS5% ،(50SBR+50PS)5%های آزمایش روی نمونه

(75SBR+25PS)3%  و(75SBR+25PS)5% توان می

توانند جایگزین نتیجه گرفت که سه آمیخته مذکور می

رن باشند و در مناسبی برای پلیمر استایرن بوتادین استای
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 %75درصدی از آمیخته حاوی  3ها استفاده میان آن

استایرن بوتادین رابر به سبب استفاده کمتر از پلیمرها، 

 گردد.توصیه می

توان گفت که در در مورد علت این عملکردها می

پلیمر استایرن بوتادین رابر، مونومر نرم بوتادین در قیر 

و سازگاری این پلیمر  سازدتر میحل شده و آن را منعطف

دهد. مونومر رابر نیز در الاستیسیته با قیر را افزایش می

کند و خاصیت الاستیک مخلوط را بهبود قیر شرکت می

بخشد. مونومر سخت استایرن، سختی و نقطه نرمی می

(. وجود مونومر 2007دهد )راسمن، قیر را افزایش می

بود سازگاری استایرن در استایرن بوتادین رابر باعث به

استایرن و افزایش برهمکنش بین دو فاز این پلیمر با پلی

رغم اختلاف موجود در پارامتر ها، علیو قابلیت اختلاط آن

رو، (. از این2013شود )یوسفی، ها میحلالیت آن

کارگیری بیشتر خصوص در مقادیر بهترکیبات پلیمری )به

نتایج مطلوبی را  اندپلیمر استایرن بوتادین رابر( توانسته

برای حساسیت رطوبتی آسفالت پدید آورند. در مورد 

توان گفت که این پلیمر استایرن بوتادین استایرن نیز می

های پلیمر یک کوپلیمر سه بلوکه است که در آن بلوک

وسیله یک بلوک بوتادین از یکدیگر جدا استایرن به

ک اند و در قیر توانایی ایجاد یک شبکه الاستیشده

وسیله دهند که بهاستایرن را تشکل میبعدی از فاز پلیسه

اند. این شبکه فاز پلی بوتادین به یکدیگر متصل شده

بعدی باعث حفظ انسجام قیر و بهبود شرایط پیوستگی سه

گردد و حساسیت رطوبتی را درون مخلوط آسفالتی می

 دهد.کاهش می

 

 
 . عملکرد مقاومت کششي غيرمستقيم6 شکل

 
 . عملکرد نسبت مقاومت کششي غيرمستقيم7 شکل
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 بر مقادير نسبت مقاومت کششي غيرمستقيم Tukey. خلاصه نتايج تحليل 6جدول 
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PS5%  - S S N S S S S S 

SBR5%   - S S N N S S S 

SBS5%    - S S N N N N 

(25SBR+75PS)3%     - S S S S S 

(25SBR+75PS)5%      - N S N S 

(50SBR+50PS)3%       - N N S 

(50SBR+50PS)5%        - N N 

(75SBR+25PS)3%         - N 

(75SBR+25PS)5%          - 

S = Significant, N = Not significant 

 مدول برجهندگي . نتايج آزمايش5-5
نتایج آزمایش مدول برجهندگی برای دو حالت خشک و 

-تر و مقادیر نسبت مدول برجهندگی به ترتیب در شکل

های نشان داده شده است. استفاده از افزودنی 9و  8های 

اعث پلیمری به سبب داشتن مونومر سخت استایرن ب

افزایش سختی مخلوط و افزایش مدول برجهندگی شده 

است. همانند نتایج آزمایش مقاومت کشش غیرمستقیم، 

استایرن  پلیمراند مقاومت رطوبتی نظیر ها توانستهآمیخته

بوتادین استایرن را برای مخلوط آسفالتی فراهم آورند. 

نسبت مدول برجهندگی برای  Tukeyنتایج تحلیل 

آورده شده است. همچون  7فالتی در جدول های آسنمونه

های مقاومت مارشال و کشش غیرمستقیم، نتایج آزمایش

استایرن، ها به استثنای نمونه حاوی پلیتمامی نمونه

افزایش قابل توجهی در مقدار مقاومت رطوبتی نسبت به 

 %3جز نمونه دارای اند. بهنمونه فاقد افزودنی داشته

ها همچون ستایرن، سایر آمیختهاپلی %75آمیخته حاوی 

استایرن بوتادین استایرن، با اختلاف تقریباً کمی موجب 

(. 4اند )جدول بهبود حساسیت رطوبتی مخلوط گشته

ایجاد خاصیت الاستیک در مخلوط آسفالتی حاوی 

استایرن بوتادین رابر توانسته موجب بهبود خاصیت 

لیمر پذیری آسفالت گردد. در مخلوط دارای پانعطاف

استایرن بوتادین استایرن نیز تشکیل شبکه پلیمری باعث 

حفظ انسجام در برابر جدایی ذرات آسفالت و افزایش 

 مقاومت شده است.
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 . عملکرد مدول برجهندگي8 شکل

 
 . عملکرد نسبت مدول برجهندگي9 شکل

 بر مقادير نسبت مدول برجهندگي Tukey. خلاصه نتايج تحليل 7جدول 
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S = Significant, N = Not significant 
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 شيار چرخ . نتايج آزمايش5-6
سازی با های شبیهر زمره آزمایشد چرخ اریشآزمایش 

بارگذاری متناوب قرار دارد و همچنین در این آزمایش 

شرایط  تحتتوان روند تغییرشکل را در اثر تکرار بار می

اعمال شده مشاهده کرد. نتایج این آزمایش برای 

شده است. ارائه  10های تحت مطالعه در شکل نمونه

ومت شیارشدگی های دارای افزودنی دارای مقانمونه

استایرن به بیشتری نسبت به نمونه شاهد هستند. پلی

سبب داشتن مونومر سخت استایرن موجب افزایش 

سختی مخلوط در برابر بارهای شیارشدگی شده است. 

برای پلیمر استایرن بوتادین استایرن نیز تشکیل شبکه 

بعدی در قیر و افزایش انسجام مخلوط موجب بهبود سه

رابر پدیده شیارشدگی شده است. در پلیمر مقاومت در ب

از آن که مونومر نرم بوتادین استایرن بوتادین رابر نیز پس 

در قیر حل شود، مونومر سخت استایرن با افزایش سختی 

پذیری در قیر و مونومر رابر با بهبود خاصیت برگشت

مخلوط موجب افزایش مقاومت شیارشدگی شده است. 

قابل مشاهده است، نتایج  8طور که در جدول همان

های دارای دهد که تمامی نمونهتحلیل آماری نشان می

افزودنی نسبت به نمونه شاهد دارای افزایش قابل توجهی 

تر اند. عملکرد ضعیفدر مقدار مقاومت شیارشدگی گشته

ها، موجب اختلاف استایرن در مقایسه با سایر افزودنیپلی

دگی شده است. تمامی داری در نتایج عمق شیارشمعنی

آمیخته  %3جز نمونه دارای های دارای آمیخته، بهنمونه

اند مقاومت شیارشدگی استایرن، توانستهپلی %75حاوی 

نظیر پلیمر استایرن بوتادین استایرن در مخلوط آسفالتی 

 ایجاد نمایند.

 

 
 . عملکرد شيارشدگي10شکل 
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(50SBR+50PS)3

% 
      - N N N 

(50SBR+50PS)5

% 
       - N N 

(75SBR+25PS)3

% 
        - N 

(75SBR+25PS)5

% 
         - 

S = Significant, N = Not significant 

 

 . بررسي همبستگي بين نتايج پژوهش5-7

 تیهای حساسخصشا انیم یهمبستگ، 11در شکل 

 میرمستقیهای مقاومت مارشال، کشش غآزمایش یرطوبت

ی قابل مشاهده است. با بررسی نمودار و مدول برجهندگ

توان دریافت که بیشترین همبستگی به ترتیب در می

میان نسبت مقاومت مارشال/کشش غیرمستقیم، نسبت 

مدول برجهندگی/کشش غیرمستقیم و نسبت مدول 

مارشال وجود دارد. بر طبق نمودار، برجهندگی/مقاومت 

ضریب همبستگی مناسبی میان مقادیر نسبت مدول 

برجهندگی و نسبت مقاومت کشش غیرمستقیم وجود 

توان نتیجه گرفت صورت قطعی نمیدارد. با این حال، به

که برای تعیین میزان حساسیت رطوبتی، انجام آزمایش 

ن مدول برجهندگی در دو حالت خشک و تر جایگزی

مناسبی برای انجام آزمایش مقاومت کشش غیرمستقیم 

است. این بحث در مقایسه نتایج دو آزمایش مقاومت 

مارشال و مقاومت کششی غیرمستقیم که ضریب 

همبستگی مطلوبی دارند نیز صادق است. لیکن، در 

انتخاب دو آزمایش مقاومت مارشال و مدول برجهندگی 

اومت کشش عنوان جایگزینی برای آزمایش مقبه

غیرمستقیم، آزمایش مدول برجهندگی به دلیل 

غیرمخرب بودن و فراهم شدن امکان استفاده مجدد از 

 تر است.ها ارجحهای آسفالتی در سایر آزمایشنمونه

 
هاي مقاومت مارشال، کشش غيرمستقيم و مدول هاي حساسيت رطوبتي آزمايش. همبستگي ميان شاخص11 شکل

 برجهندگي
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 گيريجه. نتي6

پوشانی خواص در این مطالعه سعی بر آن بود تا با هم

ر پلیمرها، ترکیبی کارآمد از پلیمرهای تولید داخل کشو

ارائه گردد که توانایی ایجاد خواص عملکردی نظیر 

ر کارگیری پلیمر وارداتی استایرن بوتادین استایرن دبه

رن یآسفالت را داشته باشد. در این راستا، دو پلیمر استا

 صورت مستقل و ترکیبی واستایرن بهو پلی رابربوتادین 

صورت مستقل در پلیمر استایرن بوتادین استایرن به

های آسفالتی استفاده شد و عملکرد حساسیت مخلوط

ها مورد مقایسه و تحلیل آماری رطوبتی و شیارشدگی آن

 قرار گرفت.

های حاوی افزودنی ها، نمونهدر تمامی آزمایش

اند. در د بهتری نسبت به نمونه فاقد افزودنی داشتهعملکر

سنجش حساسیت رطوبتی مشخص شد که ترکیبات 

توانند عملکرد مطلوبی نظیر پلیمر معروف پلیمری می

های آسفالتی پدید استایرن بوتادین استایرن را در مخلوط

ها، کار گرفته شده در آمیختهآورند. در میان دو پلیمر به

بوتادین رابر بر بهبود مقاومت آسفالت،  تأثیر استایرن

ها استایرن است. در مقایسه تمام نمونهبیشتر از پلیمر پلی

استایرن بوتادین رابر و  %75دارای  با یکدیگر، آمیخته

استایرن، مقاومت رطوبتی بیشتری را در مخلوط پلی 25%

آسفالتی فراهم آورده است و مطابق با نتایج تحلیل آماری، 

درصد از آمیخته در مخلوط  5و  3گیری مقادیر کاربه

داری در نتایج حساسیت رطوبتی آسفالتی، اختلاف معنی

از این آمیخته  %3رو، مصرف کند. از اینایجاد نمی

 تر خواهد بود.صرفهبه

مقایسه خروجی سه آزمایش حساسیت رطوبتی 

مقادیر نسبت مقاومت کشش غیرمستقیم نشان داد که 

ه با مقادیر نسبت مدول برجهندگی و نسبت طور جداگانبه

مقاومت مارشال از همبستگی بالایی برخوردارند و 

توان بر اساس نتایج مدول مقاومت رطوبتی را می

 برجهندگی و مقاومت مارشال نیز استدلال نمود.

در ارزیابی مقاومت در برابر تغییرشکل دائم نیز 

لیمرها در کارگیری مستقل پترکیب دو پلیمر بهتر از به

عبارت دیگر، استفاده از مخلوط عمل نموده است. به

خصوص آمیخته دارای مقدار بیشتری آمیخته پلیمری )به

تواند همچون پلیمر از پلیمر استایرن بوتادین رابر( می

استایرن بوتادین استایرن موجب بهبود مقاومت 

 شیارشدگی گردد.

د داخل که ترکیب دو پلیمر تولی داداین بررسی نشان 

استایرن به ی استایرن بوتادین رابر و پلیهانامکشور با 

درصد، خواص عملکردی  25و  75ترتیب به میزان 

رطوبتی و شیارشدگی مشابه با پلیمر وارداتی استایرن 

 بوتادین استایرن در آسفالت ایجاد نماید.
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